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二维插装式流量调节阀的理论分析和实验研究①
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摘　 要　 针对流量阀功重比低、体积大的问题,提出一种新型二维插装式流量调节阀。 阀

体后端的力矩马达带动具有双自由度的二维活塞转动并进行功率放大驱动阀芯,阀体上

的压差反馈杆可精准地测量进出口压差,无需安装额外的压力传感器。 首先建立该阀的

数学模型,并使用 Matlab 进行了稳定性分析;其次以 AMESim 为平台搭建了模型,对其动

静态特性进行了仿真分析;最后进行实验验证。 该阀滞环为 4. 4% ,线性度为1. 6% ,响应

时间约为 44 ms,幅频宽约为 17 Hz,相频宽约为 28 Hz,压差测量范围为8 MPa。理论分析和

实验结果均表明,二维插装式流量调节阀不仅结构简单、功重比高,且具有良好的动静态

特性,是较为合适的解决方案。
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　 　 目前的流量阀大致可以分为无压力补偿型流量

阀和压力补偿流量控制阀[1]。 无压力补偿型流量

阀的流量与阀芯位移以及进出口压降的平方根成正

比,需要多个液压元件的配合才能实现流量的精确

控制,例如采用流量传感器可构成输出流量的闭环

控制[2]。 但元件数量的增加导致控制系统体积增

大和功重比降低,在航空航天等空间有限的情况下

并不适用。 同时流量阀的性能也决定了系统性能的

高低,例如阀芯在高压差、小节流口的情况下会产生

阀芯材料磨损快、振动剧烈等现象[3-4]。
为了提高流量阀的工作性能,国内外研究学者

做了大量研究。 Huang 等人[5]提出了一种带先导数

字式压力补偿的流量阀,通过压力传感器检测先导

阀计量口压降并进行压力补偿,理论和实验的对比

分析表明了该方案的可行性,其缺点是需要的元件

较多、体积大且随着工作油温的上升,补偿精度会有

所下降。 赵斌等人[6]基于 Valvistor 阀放大先导流量

的原理,在主阀回路中取消了压力补偿器和流量传

感器,利用主阀对先导流量的比例放大来控制主阀

流量,减少了压力损失。 这种方法虽然减少了元件

数量和体积,但是未考虑主流和导流之间的放大系

数受到如压力波动、加工误差和液动力等诸多因素

的影响[7-8]。 艾超等人[9] 采用单通道双溢流的方

法,设计了一种新型大流量三通压力补偿阀来解决

定量泵液压系统的负载独立流量分配多路阀内压力

补偿阀流量小的问题。 Okhotnikov 等人[10] 对大流

量流体系统的旋转流量阀的稳态流动状态和水力特

性做了研究,使用计算流体动力学 ( computational
fluid dynamics,CFD)仿真预测了稳态流动引起的扭

矩和压降,提高了流量阀的可控性能,但并未对影响

阀特性的因素做深入研究。 王佳怡等人[11] 通过建

立并分析某型号流量阀的数学模型来定量分析阀口

过流面积及梯度等因素对阀特性的影响,并通过

AMESim 仿真对影响机理作了进一步的分析,发现

调节压差补偿器过流面积和梯度可显著提高流量阀

的静动态性,但该方法忽略了液动力对流量阀的影
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响。
液压元件的发展方向趋于体积小、高功重比等,

Ruan 等人[12-13]提出的二维阀,不仅结构简单、响应

速度快而且有优秀的抗污染能力。 在此基础上设计

的二维插装式流量调节阀,阀体外部设计安装了压

差反馈结构,可直接测量进出口压降,无需安装额外

的压力传感器,降低了质量和体积,提高了集成度和

功重比。 本文详细描述了二维插装式流量调节阀的

结构及工作原理,建立了其先导级和功率级的传递

函数,并以 AMESim 作为仿真平台对该阀整体进行

了建模及仿真,最后进行了实验验证。

1　 结构原理

如图 1 所示,二维插装式流量调节阀主要包括

力矩马达、主阀体、压力反馈杆、阻尼活塞以及位移

传感器等模块。 力矩马达通过二维活塞将自身的转

角位移转化为轴向位移,使阀口开度发生变化;压差

反馈杆可随工作口和高压口之间压降的变化发生相

应的位移。 集成安装于力矩马达上的 2 个直线位移

传感器可分别将压差反馈杆和阀芯的位移反馈到控

制器中,实现阀芯位移和压差的双闭环控制。

1-左端盖;2-阀套;3-感压活塞;4-阻尼活塞;5-感压弹簧;6-位移反馈

杆;7-调零螺钉;8-LVDT 位移传感器;9-永磁体;10-衔铁;11-线圈;12-

高压槽;13-低压槽;14-二维活塞;15-主阀芯;16-阻尼活塞;17-归零

弹簧;18-活塞套;19-弹簧座

图 1　 二维插装式流量调节阀结构示意图

1. 1　 二维活塞工作原理

二维活塞结构示意图如图 2 所示。 二维活塞是

二维插装式流量调节阀的心脏模块,由高压腔、敏感

腔、斜槽、低压槽组成。 当力矩马达接通电流输出转

角位移带动二维活塞转动,阀体上的斜槽与高低压

槽的重叠面积发生变化;高压腔流入敏感腔的流量

变化导致敏感腔压力改变,阀芯受力不再平衡,敏感

腔压力与高压腔的压力差将驱使阀芯发生轴向位

移。

1-回油流道;2-高压腔;3-高压槽;4-斜槽;5-高压油流道;

6-低压槽;7-敏感腔

图 2　 二维活塞结构示意图

1. 2　 压差测量原理

一般情况下,流量阀的进出口压差是通过压力

传感器进行测量的。 一方面,随着工作时间的增加,
油液温度升高,普通压力传感器会产生零飘,精度将

会显著下降;另一方面,安装压力传感器会占用额外

的空间、增大整体质量,在空间小、质量低的工作场

合并不太适用。 因此,为实现减少元件数量、缩小体

积的目标,在阀体外部设计增加了压差反馈杆,其结

构原理如图 3 所示。

图 3　 压差反馈杆结构示意图

右侧感压活塞与左侧位移反馈杆通过滚珠相

连,位移反馈杆左侧与直线位移传感器连接,可将位

移采集反馈给控制器,控制器可根据进出口压差与

位移之间的关系计算出当前进出口压差。 感压活塞

右侧与高压口 P 输入的高压油直接接触;工作口 A
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处一圆孔与位移反馈杆弹簧腔相连通,工作口油液

经圆孔流至感压活塞左侧提供压力并与阻尼活塞形

成阻尼。
压差反馈杆力平衡方程如式(1)所示。
psA2 - pkA1 = KqΔx (1)

式中, A1 为位移反馈杆左侧有效受力面积, A2 为感

压活塞右侧有效受力面积, pk 为油液出口压力, ps

为油液入口压力, Kq 为测压弹簧刚度, Δx 为压差反

馈杆位移大小。
易得进出口压差 Δp与压差反馈杆位移 Δx之间

的关系为

Δp =
KqΔx - ps(A2 - A1)

A1
(2)

初始时,压差反馈杆处于零位。 当工作口压力

变小,压差反馈杆受力不再平衡,在进油口压力的作

用下开始向左移动,随着感压弹簧的压缩,弹簧力逐

渐增大,压差反馈杆重新到达平衡状态;当工作口压

力变大,左侧受力变大,压差反馈杆向右发生位移,
感压弹簧伸长,弹簧力逐渐增大使得反馈杆受力重

新平衡。 与位移反馈杆直接相连的直线位移传感器

将采集到的位移反馈给控制器并计算压差。
1. 3　 工作原理

二维插装式流量调节阀的结构如图 4 所示,调
节阀由先导级二维活塞、功率级阀芯、压差反馈杆、
阻尼活塞以及复位弹簧等部件构成。

图 4　 二维插装式流量调节阀结构原理

初始情况下阀口开度为零,力矩马达转角处于

零位。 当力矩马达接通电流,带动二维活塞逆时针

转动(从力矩马达看向主阀方向)时,高压槽与斜槽

重叠面积变大,流入右侧敏感腔的高压油流量增大

导致敏感腔压力增高,阀芯在高压腔和敏感腔的压

差作用下向左发生轴向运动,复位弹簧被压缩;由于

二维活塞做轴向运动也会改变高低压槽与斜槽交接

面积的大小,此时斜槽与高压槽的重叠面积变小,流
入敏感腔的流量减少,敏感腔压力降低而高压腔压

力保持不变。 因此阀芯受力重新到达平衡状态,阀
芯到达指定位置,工作口 A 流量增大。 当力矩马达

输出反方向转角时,阀芯运动状态刚好与上述情况

相反,高压槽与斜槽重叠面积变小,流入敏感腔的高

压油流量减少导致敏感腔压力降低,阀芯因受力不

再平衡向右发生轴向运动;由于二维活塞向右移动

导致高压槽与斜槽的重合面积逐渐变大,敏感腔压

力也逐渐变大,阀芯受力重新达到平衡状态,工作口

A 流量减小。 二维活塞可将力矩马达输出的较小力

矩进行功率放大,转化为较大的液动力并以此为动

力进而推动阀芯,同时兼有自反馈的特性。
当工作口负载压力发生变化时,压差反馈杆因

为受力不再平衡开始发生轴向位移。 控制器首先通

过直线位移传感器采集压差反馈杆的位移并根据压

差反馈杆的位移与压差之间的关系计算出当前进出

口压差,而无需额外的空间来安装压力传感器。 直

线位移传感器采集到的阀芯位移并反馈完成位移闭

环,还能将压差反馈杆的位移反馈至控制器完成压

差、位移双闭环。

2　 数学模型

2. 1　 传递函数

为缩短响应时间,将传统高低压孔的结构改为

采用高低压槽的结构,二维插装式流量调节阀二维

活塞转动示意图如图 5 所示。 力矩马达转轴与二维

活塞固连,当力矩马达转动角度为 θ 时(从右向左

看,逆时针旋转),二维活塞上高压槽与斜槽的重叠

高度可用式(2)来表示。

图 5　 二维活塞转动示意图
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　 　 h = Rθsinβ + h0 (3)
式中, R 为二维活塞半径; β 为斜槽的倾斜角,取
84 °; θ 为二维活塞旋转角度; h0 为高压槽与斜槽的

初始重叠高度。
二维活塞结构存在自我反馈环节,即轴向位移

会影响高低压槽与斜槽的重叠面积,继而影响敏感

腔压力,使二维活塞停止移动,达到新的平衡状态。
阀芯轴向位移 xv 与二维活塞高低压槽重叠高度变

化量 Δh 的关系为

Δh = Rθsinβ - xvcosβ (4)
在不计油液压缩和泄漏的情况下,敏感腔内的

流量连续性方程为

q1 - q2 = As
dxv

dt +
Vc

βe

dpc

dt (5)

式中, q1 为高压槽经斜槽流入敏感腔的流量, q2 为

敏感腔经斜槽流入低压槽的流量, As 为敏感腔压力

对二维活塞的有效作用面积, Vc 为敏感腔的体积,
βe 为油液的体积弹性模量, pc 为敏感腔压力。

q1 = CdA1
2(ps - pc)

ρ (6)

式中, Cd 为流量系数,取 0. 62; A1 = wh0 / sinβ + Rθw
为高压槽与斜槽间的重叠面积, w 为高低压槽槽

宽; ρ 为油液密度。

q2 = CdA2
2pc

ρ (7)

式中, A2 = wh0 / sinβ - Rθw 为低压槽与斜槽间的重

叠面积。
为了提高二维插装式流量调节阀的稳定性,设

计增加了阻尼活塞装置,其结构如图 6 所示。

图 6　 阻尼活塞结构示意图

根据龙谦等人[14]对阻尼活塞的建模研究,增加

阻尼活塞后并不会增加或减少主阀芯受到的力,只

会增加一项与速度有关的阻尼 B1, 其大小为

B1 =
3πμl(D2 - d2 + 2y0D)(D2 - d2)

4y3
0D

+ πμlD(
3(D2 - d2 + 2y0D)

2y2
0D

+ 1
y0

) (8)

式中, μ 为油液的粘性系数,取 0. 039 56 Pa·s;l 为
阻尼活塞厚度;D 为阻尼活塞大径;d 为阻尼活塞小

径; y0 为油膜厚度。
可列出阀芯的动力学平衡方程:

pcAs - psAr = m
d2xv

dt2
+ (Bp + B1)

dxv

dt

+ (Kv + K f)xv + FL (9)
式中, Ar 为高压腔有效作用面积, m 为折算到阀芯

上的质量, Bp 为总成轴向粘性阻尼系数, Kv 为轴向

弹簧刚度, FL 为外部负载力, K f 为液压等效刚度。
根据式(3) ~ (9)在忽略泄漏及一些非线性因

素影响的情况下,得到如图 7 所示的控制框图,然后

可得如式(10)所示的传递函数。

图 7　 二维活塞的控制框图

x( s)
θ( s) = Rtanβ

s s2

ω2
n
+
2ζns
ωn

+ 1( )
cosβ·(K1 / As)

+ 1

(10)

式中, ωn 为二维阀活塞固有频率, K1 为二维阀活塞

流量增益系数, ζn 为二维阀活塞阻尼比。

ωn =
βeA2

s

mVc
(11)

K1 = 2Cdw
ps

ρ (12)

ζn =

A2
sβe

mVc

2A2
s

(Bp + B1)Vc

βe
+ mK2( ) (13)

式中, K2 为二维阀活塞压力流量增益系数。

K2 =
2Cdh0w

ρps

(14)
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在二维活塞位移(阀芯位移)的基础上,根据滑

阀阀口流量公式易得工作口流量与阀芯位移的关系

为

Q = Cdωxv
2Δp
ρ (15)

式中,Q 为阀口流量, ω为阀口通流面积梯度, Δp 为

进出口压差。
2. 2　 稳定性分析

根据式(10)所示二维插装式流量调节阀的传

递函数,结合表 1 中的参数利用 Matlab 可分别绘制

有阻尼活塞和无阻尼活塞的开环伯德图如图 8 所

示。

表 1　 伯德图绘制关键参数表

参数 值

阀芯直径 / mm 25　 　
阀芯质量 / g 104　 　
斜槽倾角 / ° 84　 　

高(低)压槽槽宽 / mm 5　 　
敏感腔最大体积 / mm3 271. 278

流量系数 0. 620
油液密度 / (kg·m - 3) 860　 　
体积弹性模量 / MPa 700　 　
敏感腔面积 / mm2 93. 460
系统压力 / MPa 9　 　

高低压槽初始弓高 / mm 0. 005

图 8　 二维活塞和主阀芯伯德图

比较二维插装式流量调节阀有阻尼活塞和无阻

尼活塞的开环伯德图可知,增加阻尼活塞后其幅值

裕度由原来的约 4. 6 增加到了约 26. 4;相位裕度基

本保持不变,仍旧为 90 °左右。 阻尼活塞结构极大

地增加了二维插装式流量调节阀的稳定性而且不会

影响其固有频率和转折频率。

3　 二维插装式流量调节阀的仿真

3. 1　 仿真模型建立

二维活塞负责将自身的转动转化为轴向位移并

带动阀芯输出流量,而与二维活塞固连的力矩马达

就是负责将输入的电信号转化为转角信号的电-机
械转换器。

根据力矩马达的工作原理和结构,基于 AMESim
中的机械库、电磁库以及信号库搭建了力矩马达的

仿真模型如图 9 所示。

图 9　 力矩马达仿真模型

二维活塞是二维插装式流量调节阀的先导级部

分,通过接收力矩马转化电信号而来的机械信号,使
高低压槽与斜槽的重叠面积发生变化,敏感腔压力

改变后在压差的作用下推动阀芯,最终将转角位移

转化为轴向位移。
由于通过 AMESim 机械库以及液压库无法直接

搭建二维活塞模型,因此在式(4)的基础上将转角

信号与二维活塞位移通过转角-位移公式进行转化,
为模拟二维活塞的自反馈环节,将当前二维活塞位

移反馈至转角-位移公式完成闭环。 基于 AMESim
中的机械库、液压库、液压元件设计(hydraulic com-
ponent design,HCD)库以及信号库搭建了二维活塞

的仿真模型如图 10 所示。
根据主阀体的结构特征和工作原理、阀芯位移
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和流量之间的关系,基于 AMESim 中的机械库、液压

库、信号库以及 HCD 库在考虑主要参数的同时忽略

一些对流量阀工作影响较小的因素分别搭建了阀

体、阻尼活塞以及压差反馈杆的理想仿真模型如

图 11所示。

图 10　 二维活塞仿真模型

图 11　 主阀体仿真模型

在上述模型以及控制思想的基础上,将各模块

组合便可得到如图 12 所示的二维插装式流量调节

阀整体仿真模型。 力矩马达作为电-机械转换器是

整体模型的第 1 级,二维活塞负责将力矩马达的转

角信号转化为轴向位移作为第 2 级,主阀体则作为

第 3 级,将轴向位移转化为流量输出。 工作口负载

可根据仿真需要,通过调节不同的信号源来模拟负

载变化的情况。
AMESim 仿真关键参数设置如表 2 所示。

3. 2　 静态特性仿真

基于上述搭建的模型以及表 1 中所示的参数,

在空载情况下,设置力矩马达的输入信号为频率

1 Hz、最大值分别为 1. 8 V、2. 4 V、3. 0 V 的正弦信

号,并观察二维插装式流量调节阀工作口流量的变

化,其仿真结果如图 13 所示。

图 12　 二维插装式流量调节阀整体仿真模型

表 2　 AMESim 仿真关键参数

参数 值

油液源温度 / ℃ 20　 　 　
油液密度 / (kg·m - 3) 860　 　 　
系统输入油压 / MPa 9　 　 　
油液绝对粘度 / Pa·s 0. 039 56

阀芯直径 / mm 25　 　 　
阀芯质量 / g 96　 　 　

最大流量系数 0. 620　
斜槽倾角 / ° 84　 　 　

敏感腔面积 / mm2 93. 460　
高低压槽初始弓高 / mm 0. 005　

磁极面积 / mm2 32. 500　
线圈匝数 /匝 500　 　 　

从图 13 可知,二维插装式流量调节阀有良好的

跟随特性,控制信号可精准地控制二维插装式流量

调节阀的输出流量大小,输出的流量随输入信号幅

值的增大而增大且二者呈线性关系。
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(a) 流量随输入信号的变化

(b) 输入信号

图 13　 静态跟随曲线

3. 3　 阶跃响应及关键参数仿真

为了探究二维插装式流量调节阀在空载情况下

的阶跃响应特性,在空载情况下,设置力矩马达的输

入信号为阶跃信号来观察不同关键参数对二维插装

式流量调节阀阶跃响应的影响,三组数据分别以高

低压槽宽 w = 5 mm、阻尼活塞直径 D = 16 mm 以及

线圈匝数 = 500 匝为基准进行归一化处理,其结果

如图 14 所示。
由图 14 ( a) 可知,当高低压槽槽宽分别等于

3 mm、4 mm、5 mm 时,阶跃响应时间分别为 43 ms、
40 ms、38 ms。 增大高低压槽槽宽会使响应速度加

快,但不会影响到阀芯位移的稳态值。 根据式(12)
可知,增大高低压槽槽宽会增大流量增益系数,提高

响应速度,但是会增加泄漏。
由图 14 ( b)可知,当阻尼活塞直径分别等于

12 mm、16 mm、20 mm 时,阶跃响应时间分别为 10 ms、
40 ms、54 ms。 随着阻尼活塞直径变大,响应速度显

著变慢,而阻尼活塞直径等于 12 mm 时阶跃响应曲

线出现了一定的超调。 由式(8)可知,阻尼活塞直

径越大那么提供的阻尼也越大,因此阻尼活塞直径

增大会使系统阻尼比增大,导致响应速度变慢,但可

以提高系统的稳定性。
由图 14(c)可知,力矩马达线圈的匝数分别等

于 400 匝、500 匝、600 匝时,阶跃响应时间并没有发

生变化,仍为 40 ms 左右。 但是随着线圈匝数的增

加,流量的稳态值也不断上升,而且大小与线圈的匝

数成正比,因此线圈的匝数在系统中应当属于一个

放大系数。

(a) 高低压槽宽

(b) 阻尼活塞直径

(c) 线圈匝数

图 14　 阶跃响应曲线

调节高低压槽槽宽、阻尼活塞直径均可提高二

维插装式流量调节阀的响应速度,但是减小阻尼活
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塞的直径会降低系统的稳定性,而增大高低压槽槽

宽虽然可以提高响应速度但会增大泄漏;力矩马达

线圈的匝数则在系统中充当一个放大系数的角色,
并不会影响到系统响应速度的快慢。 同时通过阶跃

响应曲线也可以看出二维插装式流量调节阀为过阻

尼系统,阶跃曲线没有任何震荡和超调,与之前稳定

性分析的结果是相符合的。
3. 4　 频率响应仿真

使用 AMESim 的频域仿真模块,以输入电压信

号为控制对象,工作口的输出流量为观察对象,设置

输入信号为频率为 2 Hz、幅值为 0. 00 ~ 0. 75 V(满
量程的 25% )的正弦波信号,线性化时间为 2 s,得
到二维插装式流量调节阀的频率响应结果如图 15
所示。

从图 15 可知,二维插装式流量调节阀在 20 Hz
时幅值衰减至 - 3 dB,相频宽在 80 Hz 左右衰减至

- 90 °。 因此根据仿真结果可知二维插装式流量调

节阀的工作频宽约为 20 Hz 左右。

图 15　 频率响应

3. 5　 压差测量仿真

图 16 为压差反馈杆的压差测量仿真结果。 其中

图 16(a)为工作口负载呈三角波变化时压差反馈杆

的位移随进出口压差变化的曲线;图 16(b)则为压

差反馈杆的阻尼活塞提供不同的阻尼大小时,负载

压力从 6 MPa 阶跃至 3 MPa 时,压差反馈杆的位移

响应曲线。
从图 16(a)可知,压差反馈杆可以通过其位移

准确地反馈进出口压差的大小,且二者呈线性关系,
进出口压差越大则压差反馈杆位移越大。 从图 16(b)
可以看出,当阻尼等于 3 N·s - 1时,随着压差的阶跃

变化,压差反馈杆的位移有比较大的波动。 当阻尼

增大,波动逐渐变小,当阻尼为 15 N·s - 1时,波动消

失。 但是阻尼的增大会导致响应速度变慢,因此设

计阻尼活塞参数时应兼顾稳定性和响应速度。

(a) 压差测量曲线

(b) 不同阻尼下的压差反馈杆位移响应曲线

图 16　 压差反馈杆压差测量仿真

4　 实验研究

4. 1　 实物介绍

二维插装式流量调节阀样机的实际尺寸为

70 mm ×70 mm × 147 mm,质量为 1 535 g,最大输出

流量为 200 L·min - 1,样机实物如图 17 所示。

图 17　 二维插装式流量调节阀
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4. 2　 实验平台

为了对二维插装式流量调节阀进行实验验证,
搭建了相关的实验平台,其原理框图如图 18 所示。
实验系统的设备主要包括信号发生器、差动变压器

式直线位移传感器( linear variable differential trans-
former,LVDT) (型号为 CD375,量程为 ± 0. 63 mm,
精度为 ± 3 μm)、压力传感器(型号为 CYYZ11,量程

为 0 ~ 40 MPa,精度为 ± 0. 1 MPa)、流量计(型号为

MF1,量程为 0 ~ 200 L·min - 1,精度为 ± 0. 2% )、二
维电反馈流量调节阀的控制器、示波器以及计算机

等。 信号发生器用于产生实验的输入信号,通过二

维插装式流量调节阀的控制器控制力矩马达的转角

大小,同时二维电反馈流量调节阀的阀芯位移以及

1-油箱;2-液压泵;3-溢流阀;4-压力表;

5-二维插装式流量调节阀;6-流量计;7 ~ 10-截止阀

图 18　 实验系统原理图

压差反馈杆的位移会被直线位移传感器采集,通过

控制器调节输出信号进行流量补偿;压力传感器用

来实时监测二维插装式流量调节阀的系统压力;流
量计用来观察判断当前流量是否符合预期;示波器

用来显示各个信号的运行情况。 实验平台实物图如

图 19 所示,实验设备实物图如图 20所示。
4. 3　 静态特性

为测试二维插装式流量调节阀的静态特性是否

满足设计要求,设置系统压力为 9 MPa,负载压力为

0 MPa。 信号发生器设置为输出频率为 0. 02 Hz 的

正弦波电压信号,满量程输入,通过流量计检测其输

出的流量信号;用示波器记录多个周期内流量信号

图 19　 实验平台实物图

图 20　 实验设备实物图

随输入信号的变化,截取其中一个完整的周期,整理

实验数据后得二维电反馈流量阀的流量静态特性曲

线如图 21 所示。

图 21　 二维电反馈流量阀的流量静态特征曲线

由图 22 所示曲线可知,二维插装式流量调节阀

在空载情况下其输出流量的滞环大小为 4. 4% ,线
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性度为 1. 6% ,均满足滞环和线性度小于 5. 0%的设

计标准。 理论值优于实验值可能是因为仿真时没有

考虑力矩马达的滞环大小,同时在建立位移-转角公

式时将一些参数线性化导致的。

图 22　 二维插装式流量调节阀的阶跃响应曲线

4. 4　 阶跃响应

　 　 图 22是二维插装式流量调节阀的阶跃响应曲

线,系统压力为 9 MPa,负载压力为 0 MPa,信号发生

器输出幅值为 0 ~ 3 V 的方波信号(满量程输入),用

示波器记录流量信号随输入信号的阶跃变化,并对

数据进行归一化处理。
　 　 二维插装式流量调节阀的阶跃响应曲线表现为

过阻尼,没有任何超调,这点与仿真结果是一致的。
阶跃响应时间约为 44 ms,满足设计标准50 ms,但慢

于仿真结果的 40 ms。 这可能是因为仿真没有考虑

到力矩马达滞环的影响。
4. 5　 频率特性

设置信号发生器使其产生一个幅值为 0. 00 ~
0. 75 V(满量程的 25% )的正弦波,改变正弦波的频

率大小,多次进行实验并通过示波器来查看不同频

率控制信号下流量跟随的情况并保存相关数据。 将

这些数据处理后可得幅值和相角随频率变化而变化

的频率特性曲线。 当幅值比衰减至 70. 7% 或是相

位滞后 90 °时则表示二维插装式流量调节阀已经没

有良好的跟随特性了。 1 Hz、5 Hz、10 Hz 以及20 Hz
的流量跟随曲线如图 23 所示。

(a) 1 Hz (b) 5 Hz

(c) 10 Hz (d) 20 Hz

图 23　 不同频率下的流量跟随曲线
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　 　 图 24 即为数据处理后绘制的二维插装式流量

调节阀频率特性曲线。 从图中可以看出,二维插

装式流量调节阀的流量信号在控制信号频率约为

17 Hz 时衰减至 - 3 dB,相位约在 28 Hz 时滞后 90 °。
因此二维插装式流量调节阀的实际工作频宽为

17 Hz,与仿真结果基本吻合。

图 24　 频率响应实验结果

4. 6　 压差测量

图 25 是压差变化时压差反馈杆的位移曲线,系
统压力为 9 MPa,调节节流口大小使二维插装式流

量调节阀的进出口压降逐渐升高,反复多次操作,得
到多组压差反馈杆位移(LVDT)传感器位移码值与

压差之间的对照关系。
压差反馈杆的位移曲线总体呈线性,个别位置

呈非线性,与仿真结果不符的原因可能是摩擦力导

致的。 当进出口的压降升高至 8 MPa 左右时,压差

反馈杆因弹簧腔限制位移几乎不再发生变化,因此

有效压差测量范围约为 8 MPa 左右,满足设计需求。

图 25　 位移随压差的变化

5　 结 论

(1)本文提出的二维插装式流量调节阀,使用

力矩马达作为电机械转换器来输出转角信号,驱动

阀芯产生轴向运动;阀体上设计增加了压差反馈杆

结构,通过集成于力矩马达上的 LVDT 直线位移传

感器可直接测量压差,无需安装额外的压力传感器,
提高了集成度和功重比。

(2)仿真结果显示二维插装式流量调节阀有良

好的静态跟随特性,阶跃响应时间为 40 ms,频宽为

20 Hz,压差反馈杆可准确地测量出进出口压降的大

小并转化为对应的位移大小。 同时通过仿真选取了

合适的关键性参数并在此基础上加工了样机。
(3)实验结果表明,二维插装式流量调节阀具

有良好的静态特性以及控制精度。 该阀滞环为

4. 4% ,线性度为 1. 6% ,阶跃响应时间约为 44 ms;
系统稳定无超调,幅频宽约为 17 Hz,相频宽约为

28 Hz,压差反馈杆测量范围约为 0 ~ 8 MPa,各项性

能均满足设计指标,在航空航天以及军工领域有广

阔的应用前景。
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Theoretical analysis and experimental study of two-dimensional
cartridge flow control valve
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Ministry of Education / Zhejiang Province, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)
Abstract

A novel two-dimensional cartridge flow control valve is proposed to address the problems of low power-to-weight
ratio and large size of flow valves. The torque motor at the back of the valve body drives a two-dimensional piston
with two degrees of freedom and amplifies the power to drive the spool movement, and the differential pressure feed-
back lever on the valve body can accurately measure the inlet and outlet pressure difference without installing addi-
tional pressure sensors. In this paper, the mathematical model of the valve is firstly established, and the stability
analysis is carried out by using Matlab. Then the model is built by using AMESim, and the dynamic and static
characteristics are simulated and analyzed. Finally, it is verified by experiment. This valve have a hysteresis loop
of 4. 4% , linearity of 1. 6% , response time of about 44 ms, amplitude frequency width of about 17 Hz, phase fre-
quency width of about 28 Hz, and the pressure difference measurement range is 8 MPa. Both theoretical analysis
and experimental results show that two-dimensional cartridge flow control valve is a suitable solution not only for its
simple structure and high work-to-weight ratio, but also for its good dynamic and static characteristics.
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